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基于 ESPRIT 分解算法的短期电力负荷预测 

马 哲，舒 勤
 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：电力负荷具有一定的周期相似性，为此，提出一种基于子空间旋转矢量不变技术(ESPRIT)的综合负荷预测

方法。对电力负荷数据进行移位平移处理构造出满足子空间不变性的数据矩阵，利用最小二乘法ESPRIT原理进行

谐波检测，提取出各主要频率分量成分。利用K均值聚类法把提取的分量根据频率特点分为不同类型，之后建立

不同预测模型对各部分进行独立负荷预测，最终得到综合的预测负荷值。ESPRIT算法具有较高的频谱分辨率，可

降低原数据维数，且综合预测法能针对不同成分有更好的预测。最后仿真也证明了该方法预测的准确性及有效性。 
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Abstract: According to the similarity of power load, this paper proposes an integrated load forecasting method based on 
estimating signal parameter via rotational invariance techniques (ESPRIT). First, the raw data signal is broken up into 
blocks through a spinning method, and then, it is separated into independent harmonic ingredients by using the least 
squares ESPRIT algorithm. In addition, before forecasting the power load with different models to get the final integrated 
forecasting load, we should cluster the ingredients for several categories by K-means clustering. ESPRIT algorithm which 
has high frequency resolution, is not requested to the synchronized sampling, and it can reduce the dimension data matrix. 
A better forecast is got by comprehensive forecasting method. Finally, MATLAB simulations indicate that the method is 
proved to be more stable, accurate and effective. 
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0  引言 

电力系统短期负荷预测对电力系统控制、电网

安全、经济运行、系统规划、优化调度及电能质量

等方面起着十分重要的作用，是能量管理系统的重

要组成部分[1]。随着电力生产和消费日益市场化，

准确的进行电力系统短期负荷预测可合理地规划地

市电网用电的供需平衡，有效地增强电网运行的安

全性及可靠性，提高电力企业的经济效益和社会效

益。因此，短期负荷预测已成为电力系统中一个重

要研究领域[2]。 
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电力负荷具有一定的周期性，受到其他因素如

温度、天气、社会等影响，具有非线性、非平稳性

和随机性的特点，利用单一预测法很难精确地反

映负荷的这种特性。基于功率谱分解的负荷预测

方法[3]，对负荷序列进行傅立叶分解，根据负荷变

化周期性的特点，并按角频率和幅值的大小重构得

到所需的分量。但是该算法运算量大[4]，且实际操

作比较复杂，从而限制了在实际负荷预测中的应用。

基于小波分解的负荷预测方法[5-6]，利用小波分解把

负荷序列分解成低频分量和高频分量，找到各频率

分量的规律，然后对不同的分量使用不同的方法进

行预测。但该算法要预先确定小波基函数和分解尺

度，且设置大都依靠预测人员的经验，所以小波分
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解不是一种自适应分解方法。基于经验模式分解

(EMD)的负荷分解法[7]，将负荷分解为若干个固有

模态分量，然后针对不同分量的特性建立不同的模

型进行预测。EMD 算法中使用极值包络平均近似

局部平均，不能保证分解分量之间的正交性，且有

时会出现模态混叠现象[8]，从而影响各模态真实物

理意义的分析。 

本文提出一种适用于电力系统负荷分解的

ESPRIT[9-10]分析算法，从一个全新的角度对电力负

荷进行分析，得到多个独立负荷分量。首先对电力

负荷数据进行频谱分析，之后根据电力负荷周期性

变化的特点，构造满足子空间旋转不变性的数据矩

阵，提取、分离各频率分量成分，利用 K 均值聚类

法，聚类得到固定不变的日基本负荷分量、负荷趋

势分量、负荷规则分量和负荷随机分量。分析各分

量的特性及其物理意义，建立对应的预测模型，从

而提高预测的精度。 

1   电力负荷分解 

1.1 电力负荷数据频谱分析 
本文采用某地区 2013 年的负荷数据进行频谱

分析[11-12]，每 15 min 采集一次数据，从零点 15 分

开始到第二天零点，一天共 96 个负荷值。通过对

大量历史负荷数据的分析可以知道，除重大节假日

外的电力负荷序列都具有较强周期性。为了方便分

析本文选择一定长度R天共N个点的历史负荷来分

析该组数据的频谱情况， R一般选为7的整数倍数，

这主要因为人们的工作和生活习惯是以一周为循

环。一般来讲，春秋季节的负荷变化较为平缓，而

盛夏严冬的负荷变化较大，本文分别选择春季 3 月

份和夏季7月份的连续三周共2016个点的负荷数据

进行频谱分析，如图 1 所示。图 1 中(a)、(b)分别为

3 月份连续三周的负荷时域序列和去均值后的频域

序列，图 1(c)、(d)分别为 7 月份连续三周的负荷时

域序列和去均值后的频域序列。 
通过观察分析图 1 中各序列，时域负荷序列均

呈现出一定的日周期性，但日均负荷及总体负荷并

不相同；而频域序列可以看出频谱主要是由一系列

离散谱线构成，对四组数据归一化后的频谱进行能

量分析，选取阈值 ε=0.1，大于 ε 的所有频率分量能

量百分比
2
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个谱线归一化后的幅值。经计算，每组数据的 θ 均

大于 90%，可知该负荷序列主要由一系列谐波成分

组成。由离散傅里叶变换性质，只考虑正频域部分， 
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图 1一周负荷数据时域及其频域波形 

Fig. 1 Time and frequency domain with  
load data of a week 

以 M 个点为周期的三角函数对应的频谱为第

(N/M+1)根谱线位置，且 M 须整除 N。频谱上第一

根谱线幅值为 0，表示该组数据已经去均值不包含

直流分量，第二根谱线幅值大概在 0.5 左右，表示

以整个数据序列为周期的频率分量，第三根谱线表

示以二分之一个数据序列为周期的频率分量，第四

根谱线表示以三分之一个数据序列为周期的频率分

量……以此类推，以一天 24 h 96 个点对应的频谱位

置为第(N/96+1)根谱线位置。经分析可以知道，3
月份的负荷数据频域幅值最大的谱线位置对应为

12 h 为周期的频率分量，而 7 月份的最大的谱线位

置对应为 24  h 为周期的频率分量，但均为日周期的

分量，日周期分量包括 24 h 对应的谱线位置，12 h
对应的谱线位置，8 h 对应的谱线位置……即所有以

24 h 相对应频率的整数倍频率分量的集合。经计算

可知，3 月份的日周期分量总能量比重约为 75%，7
月份的日周期分量总能量比重约为 55%，这主要是

因为 3 月份负荷整体变化较缓慢，低频部分分量所

占能量小，而 7 月份负荷整体变化较大，低频部分

分量所占能量较大。 
通过对大量及更长的负荷数据，如秋冬季节的
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负荷数据，一个季度或一年的数据进行频谱分析，

其频谱分量呈现出类似的情况，它们的能量主要分

布在低频区以及日周期分量对应的谱线位置，且归

一化后幅值大于 0.1 的频谱分量的能量占总能量的

90%以上。因而，电力负荷时间序列数据可由一系

列谐波分量组成。 
1.2 电力负荷拟合 

根据上述频谱分析，观测到的一个负荷数据信

号可由多个独立频率分量构成，而频谱上不同位置

的各分量可看作实际中由不同因素对电力负荷的影

响，因此，本文通过以下公式对负荷数据进行拟合，

在时刻 n 有 

s
s

1
( ) e cos(2π ) ( )i

p
nT

i i i
i

x n a f nT w n 


      (1) 

式中：p 为谐波分量的个数；ai为第 i 个谐波信号的

幅值；φi 为第 i 个谐波信号的初始相位；βi 为第 i
个谐波信号的非负衰减系数，影响负荷变化趋势；

fi 为第 i 个谐波信号的频率；Ts 为采样周期。假定

w(n)为零均值、方差为 σ2的高斯白噪声过程。 
仅用 cos 函数并不能准确地描述负荷序列中的

衰减成分。同时，考虑到离散傅里叶变换存在的频

谱泄漏及栅栏效应，负荷数据频谱上对应的频率并

非是该数据序列的真实频率，因而准确估计出式(1)
中各分量参数，对负荷预测有着重要意义。而ESPRIT
算法是现代信号处理中的一种重要方法，该算法不

需要进行同步采样，减小了算法复杂度，有效地提

高了计算效率，在谐波检测及恢复领域有着重要应

用。 
考虑含有加性复高斯白噪声中的 q 个复谐波信

号，类比式(1)，有 

sj ( j2π )

1
( ) e e + ( )i i i

q
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式中，q=p/2，即一路实谐波信号由两路复谐波信号

构成。令 je , 1,2, ,i
i is a i q   ， s( j2π )e i iβ f T

iz  - ，

1,2, ,i q  ，则式(2)可写为  

  
1
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q
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x n s z w n


               (3) 

定义如下矢量，选择 m>p，引入下列向量： 

T
def

( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]n x n x n x n m   x     (4) 

 T
def

( ) ( ), ( 1), , ( 1)n w n w n w n m   w    (5) 

1 T
def

( ) [1, , , ]m
i i iz z z  a          (6) 

1 2

def
[ ( ), ( ), , ( )]qz z z A a a a           (7) 

T

1 2

def
, , , qs s s   s              (8) 

把式(3)、式(5)~式(8)代入式(4)得 

( ) ( ) = ( ) + ( )nn + n n nx AΦ s w S w        (9) 

其中， 1 2( ) = diag( , z , , z )n
pn z ，S AΦ s Φ 。 

记 

 1

2

( )n   
    
   

第一行

最后一行

S
S

S
         (10) 

1

2

  
    
   

第一行

最后一行

A
A

A
          (11) 

由式(9)、式(10)、式(11)，有 
A2=A1Φ                 (12) 

因为谐波频率 fi和衰减系数 βi完全决定旋转算

符 Φ，从而可根据计算出的旋转算符 Φ 来估计信号

中各分量的频率 fi 和衰减系数 βi，且避免了求解自

相关矩阵，算法更快捷。 
直接根据采样数据矩阵求解旋转算符 Φ 的算

法步骤如下： 
    (1) 由 N 个采样点组成的采样序列 x(0)，x(1)，
x(2)，…，x(N-1)来构造数据矩阵 X。 

(0) (1) ( 1)
(1) (2) ( )

( 1) ( ) ( 1)

x x x k
x x x k

x m x m x N
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 
 

  




   


X      (13) 

式中，m≥k>>p。 
    (2) 对数据矩阵 X 进行奇异值分解(SVD)。 

H
H

H[ , ] s s
s n

n n

  
    

   

0
0
Σ V

X UΣV U U
Σ V

    (14) 

式中：上标H表示矩阵共轭转置；U和V分别为m×m
维，k×k 维的酉矩阵；∑为 m×k 维奇异值降序排列

的对角矩阵。Us的列向量为 p 个奇异值对应特征向

量，其与 A 张成的信号子空间相同。 
(3) 存在可逆矩阵 T，有 

1 1

2 2

,sU    
    
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A U T
A T

A U T
           (15) 

式中，U1、U2 分别为 Us 去掉最后一行和第一行的

矩阵。存在 -1=T  ，有 U2=U1Ψ，且 Ψ 与 Φ 具

有相同的特征值。 
(4) 可求得矩阵 Ψ 为 

H 1 H
1 1 1 2( )Ψ U U U U            (16) 

之后求得 Ψ 的特征值 λi(i=1,2,…,p)，从而求取谐波

信号频率 fi和衰减系数 βi。 
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(5) 通过最小二乘法[13]得到谐波信号的幅值和

相位参数。由 N 个采样信号点，令 

1 2

1 1 1
1 2

1 1 1

= p

N N N
p
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 T1 = (1) (2) ( 1)x x x N X ， 

T

1 2 p      ， 

有 1 X ，根据最小二乘法可得 
H 1 H

1
   X               (18) 

则可得到各分量的幅值 ai及相位 φi为 

2 , ( )i i i ia angle         (19) 

最后，由于 ESPRIT 算法处理的是复谐波信号，

由欧拉公式，在得到的各参数中去除负频率对应的

部分，剩余的部分即是采样信号的真实各参数。 

2  电力负荷分类预测 

本文利用式(1)拟合原始负荷数据，求解出各不

同频率分量参数，可重构得到一系列谐波信号。为

了方便分析，对重构的信号进行聚类分析[14-15]，根

据频域上各分量所占的能量比重及其不同的物理意

义，将短期电力负荷分为以下几个主要组成部分： 
(1) 负荷基本分量：一段时间内的典型负荷分

量，即每天固定不变的电力负荷，包括大宗工业用

电、商业用电与不受温度和天气影响的住宅用电。

该部分由常值分量及日周期分量之和组成，即日周

期分量加上原数据的均值，为最主要的分量成分。

负荷基本分量直接进行周期平移即可得到预测日一

天的基本分量部分，不需要进行预测。 
(2) 负荷趋势分量：一段时间内电力负荷整体的

变化趋势(增长或下降)，夏季和冬季趋势比较明显，

主要受到季节气候的影响。该部分主要由参数 βi和

频率较低的分量聚类得到，由低频部分所有分量的

集合组成。负荷趋势分量可利用 ARIMA 法一步预

测下一日一天的趋势分量部分。 
(3) 负荷规则分量：为天气敏感分量，主要受到

天气和温度因素的影响，也与日类型和人们的生活

规律有一定的关系。不同的天气和温度因素影响负

荷的方式不同，一年中的不同时期的天气因素对负

荷的影响也不同。该部分主要为提取的所有分量中

去除日周期分量及趋势分量后剩余的中低频率部分

的集合。负荷规则分量利用相似日法[16]，采样“近

大远小”，“加权平均”等影响因素来预测下一日的

规则分量部分。 
(4) 负荷随机分量：负荷中不可说明的一部分分

量，代表人们用电的随机性，也是不可预测的一部

分分量，但是这一部分分量所占的比例很小，由原

数据信号中减去负荷基本分量、负荷趋势分量和负

荷规则分量后剩下的部分组成，主要为高频随机分

量。负荷随机分量具有随机性，不可预测，但却可

以给出其波动范围，根据其统计特性，在预测结果

的基础上，给出预测负荷的置信区间。 

3  实例仿真以及结果分析 

3.1 预测步骤 
(1) 对负荷序列整体求均值得到常值分量 a0，然

后在负荷序列中减去常值分量。 
(2) 负荷各谐波分离：去均值后的序列通过式

(15)构造数据矩阵，利用最小二乘法 ESPRIT 求取该

数据序列的各主要谐波参数，提取的谐波信号占信

号总能量的 90%以上即可。 
(3) 各分量聚类：利用 K 均值聚类算法[17]，对

各谐波分量的频谱进行聚类，分为四大类分量。 
(4) 综合预测法：对不同类型的分量进行不同方

法的预测。 
(5)  把各部分独立预测的负荷值相加即可得到

要预测日整体的负荷情况。 
电力负荷分类及预测的流程图如图 2 所示。 

电力负荷序列

ESPRIT分析频率分解

基本分量 趋势分量 随机分量

无需预测 ARIMA法 95%置信区间

求和

最终预测结果

规则分量

相似日法

 
图 2 基于 ESPRIT 法的短期负荷综合预测流程图 

Fig. 2 Flowchart of short term load forecasting based on 
 the ESPRIT method 

3.2 负荷预测及结果分析 

本文选择该地区 2013 年 7 月 31 日至 8 月 20
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日共 21 天的历史负荷值，来预测 8 月 22 日一天的

负荷情况。连续 22 天共 2 112 个负荷点的原始数据

如图 3 所示。 
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图 3 22天的负荷数据 

Fig. 3 Load data for 22 days 

利用本文方法，对前 21 天的历史负荷数据进行

去均值处理，利用基于最小二乘 ESPRIT 方法对数

据信号中各频率分量依次进行提取，通过 K 均值聚

类法，把得到的各频率分量聚类分为四大类型，得

到的负荷曲线如图 4 所示。图中各提取的分量成分，

从上到下依次为历史负荷数据的负荷基本分量(日
周期与常值分量之和)成分，负荷趋势分量成分，负

荷规则分量成分和负荷随机噪声分量。 
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图 4 提取的各分量成分 

Fig. 4 Separation results of algorithm 

对上述提取出来的分量分别用不同的方法进行

预测，一次直接预测下一天各分量 96 个点的负荷

值，把得到各分量预测值和原始负荷数据的均值相

加即可得到要预测日的 96 个负荷值。由于随机白噪

声是不可预测的，但可对其进行统计分析，给出一

定的置信区间，得到随机噪声的波动范围，本文采

用置信度为 95%的置信区间，从而可以给出预测下

一日 96 个负荷值的上界及下界范围，更符合实际情

况。并与时间序列法相比较，得到的结果如图 5 所

示。 

 
图 5 本文方法预测及其 95%的置信区间 

Fig. 5 The proposed method and 95% confidence interval 

通过图 5 可以知道，真实负荷基本都在置信区

间之内。为更加可靠、方便对比，引入如下一些误

差的计算公式。 
(1) 平均相对误差(Mean Relative Error)： 

1

1 ˆ( / )
m

i i i
i

MRE Y Y Y
m 

          (20) 

(2) 均方误差(Mean Square Error)： 
2

1

1 ˆ( )
m

i i
i

MRE Y Y
m 

           (21) 

(3) 最大绝对误差(Max Error) 

ˆmax( )i iME Y Y            (22) 

式中：Yi表示第 i 个负荷实际值； îY 表示第 i 个负荷

预测值。 
m 代表需要预测的负荷的个数，本文中是预测

一天 96 个点的负荷，所以 m 为 96。 
表 1 中给出了三种方法的均方误差、平均相对

误差和最大绝对误差。 
表 1 的实验结果表明，利用 ESPRIT 算法对历

史数据进行处理后，保存了数据中的主频率分量，

即有用的负荷信息。去掉原始数据中能量占用率最

小的成分，也就是次分量，是噪声或与噪声有关的。

提取主要频率分量成份，之后经过 K 均值聚类法对

信号分量进行分类，利用综合预测法有更好的准确

性。本文方法不需要求取协方差矩阵，直接利用原

始历史数据构造满足子空间不变性的数据矩阵，减
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少了算法复杂度，降低了数据的维数。舍弃掉的较

小特征值的信息含有随机扰动和噪声，所以预测的

精度有所提高，从 ARIMA 直接预测的 4.81%的平

均相对误差减少到了 2.22%的平均相对误差。 
表 1 三种方法的均方误差、平均相对误差和 

最大绝对误差的对比 

Table 1 Comparison of mean square error, mean relative error 
and max absolute error 

 均方误差 
平均相对 

误差/% 

最大绝对 

误差/MW 

时间序列法 2 207 4.81 97.902 5 

相似日法 892 2.91 73.184 3 

本文方法 612 2.22 70.607 4 

4  结论 

电力系统短期负荷预测对电力系统控制、电网

安全、优化调度等方面起着十分重要的作用。 
从电力负荷自身规律出发，提出一种全新的基

于 ESPRIT 算法分析的电力负荷分解算法，提取各

主要频率分量，将负荷序列分解得到负荷基本分量、

负荷趋势分量、负荷规则分量和负荷随机分量，并

且对各个分量进行了特征分析，发现各分量的内在

特征，有助于理解电力负荷的构成和对其进行有效

的分析。仿真结果表明，本文算法能有效地对电力

负荷进行分解和分析，较直接进行时间序列法和相

似日法时有更好的估计，该算法所用历史数据较少，

模型计算速度较快，综合以往各种方法，有更高的

精度。 
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